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1 Einleitung
Im Jahr 1977 schlossen die damaligen Regierungen der Tschechoslowakei und
Ungarns einen Staatsvertrag hachsten Ranges ab - den Vertrag uber die Errichtung
und den Betrieb des Stauanlagensystems Gabdikovo-Nagymaros. Da das System
der beiden funktionell nicht zu trennenden Bauten einen ausgepragt asymmetri-
schen Charakter hatte - nicht mr bezuglich des Umfangs an Arbeitsaufwand sowie
der GraBe und Qualitat der Energieproduktion, sondem auch bezuglich der 6kolo-
gischen Auswirkungen und Verwirklichungstermine - war der Vertrag absichtlich
als nicht einseitig kundbar abgeschlossen worden (Hrasko-LiAka, 1993).
Im Projekt wurden laut Vertrag aus dem Jahr 1977 folgende Problemkreise ge16st
(Hrasko-Li§ka, 1993):
- Regelung der Binnengewiisser,
- Schutz und Regelung des Grundwassers,
- der Schwebstoffhaushalt,
- Nutzung des Gebietes far Erholung und Sport,
- Einfahrung eines komplexen Monitoring.
Die ungarische Regierung entschloB sich im Mai 1989, den Bau der Staustufe
Nadmaros einzustellen, und im Juni 1989 unterbrach die ungarische Seite die Ar-
beiten an der Vorbereitung des Donauwehrs in Dunakiliti. Auf dem slowakischen
Gebiet arbeiteten die ungarischen Organisationen weiter bis Mai 1990, dann stellte
die ungarische Seite die Arbeiten auch aufdem slowakischen Gebiet ein.
Nach Einschatzung der entstandenen Situation beschloB die slowakische Seite,
eine Variante zur Nutzung des slowakischen Teils des Stauanlagensystems
Gabeikovo auszuarbeiten. So entstanden die damals allgemein bekannten Projekt-
varianten (Hrasko-Liska, 1993):
A.Fertigstellung nach dem Vertrag aus dem Jahr 1977.
B.Fertigstellung nach dem Vertrag aus dem Jahr 1977 ohne Staustufe Nagymaros.
C.Ersatzldsung: Stauung der Donau auf dem Gebiet der Slowakischen Republik
ohne Staustufe Nagymaros.
D.Beendigung des Staubeckens Gabdikovo ohne Errichtung des Webrs bei Hrudov
und ohne Staustufe Nagymaros.
E. Nutzung des Ausleitungskanals allein zu Schiffahrtszwecken und als Hochwas-
serschutz.
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F. Einstellung alter Arbeiten am gesamten System und Konservierung im damali-
gen Zustand.
G.Allmabliche Demontage des Bauwerks Gabcikovo und Rekultivierung der
Landschaft zum ursprunglichen Zustand.
Nach der Ausarbeitung und dem Vergleich der einzelnen Mdglichkeiten blieb far
die Slowakei nur die sog. zeitweilige L8sung - Variante "C" akzeptabel. Diese Ent-
scheidung ging davon aus, daB die Arbeiten an den Dimmen des Stausees Hrudov-
Dunakiliti, am Zuleitungskanal und an der Staustufe zu 80% beendet waren und
da13 das Wehr Dunakiliti praktisch fertig war. Das Wehr Dunakiliti liegt aber auf
ungarischem Gebiet.
Die Slowakische Seite beschloB bei der Suche nach einem Ausweg aus dieser
Situation auf eigenem Gebiet ein funktionell fast gleiches Objekt zu errichten. Die
technische L6sung bewahrt in vollem Umfang die Konzeption des Projektes laut
Vertrag aus dem Jahr 1977. Die wichtigsten Objekte wurden um 10 km stromaul-
warts verschoben, so daB alle Funktions- und Schutzobjekte auf slowakischem Ge-
biet liegen. Die Fliiche des Beckens ist dadurch kleiner geworden, aber in allen
anderen Punkten wurde die Konzeption des gultigen Projekts respektiert.
Diese L6sung umfaBte folgende Bauarbeiten gild 1):
- die Errichtung eines neuen Dammes entlang dem linken Donauufer bis zum
FluBkilometer 1851,75 (Sperrstelle),
- das Wehr an der Umleitung der Donau, wobei ein sanittlrer DurchfluB in das alte
FluBbett gewahrleistet wird,
- die eigentliche Donauabsperrung am FluBkilometer 1851,75,
- das Wehr im Uberschwemmungsgebiet (ungarische Seite) an der rechten Seite
des FluBbetts der Donau, das wahrend des Hochwassers zur Regelung des Was-
serstandes im Staubecken dienen soll. Es besteht aus 20 Felder mit einer Breite
von 24 m, ist durch Segmente verschlossen und kann zusammen mit dem Wehr
an der Umleitung 6000 m /s ableiten.
- das Entnahmeobjekt zum Donauraum von Mosony. Der stindige ZufluB von 20
bis 40 m /s wird in einem Kleinkraftwerk genutzt,
- die Errichtung einer Hilfsschleuse und eines Kleinkraftwerks,
- die Errichtung der Erholangs- und Sportobjekte als Bestandteil der Donau-
staustufe.
2 Methodisches Verfahren
Im Oktober 1992 wurde das Wasserkraftwerk Gabcikovo durch die Absperrung der
Donau auf slowakischem Gebiet in Betrieb genommen. Das hydrologische Regime
. der Donau vor dem Stau beeinfluBte direkt das hydrologische Regime des
Wasserstands im ganzen FluBarmsystem des Donaudeltas sowie das Grundwasser-
regime im Uberschwemmungsgebiet. In dieser Zeit, beim Anstieg des Wasser-
stands im FluBbett der Donau, stieged synchron auch die Wasserstande in
den FluBarmen. Bei DurchfluBmengen von 3500 - 4000 m'/s waren diese direkt mit
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Abb. 1: Situationsplan des Wasserkraftwerkes
Gabeikovo mit der Dammung der Donau in Cunov
Donauwasser gefullt und bildeten
mit der Donau ein kompliziertes
hydraulisches Oberflitchenwasser-
system. Lindtner (1987) fahrt an,
daB es nur bei Durchflussen von
mehr als 4300 m'/s zu einer Fullung
des Uberschwemmungsgebiets
kommt. Wenn wir hinzufagen, daB
nach Szolgay, sr.(1987), der Durch-
fluB 4145 m /s in Bratislava durch-
schnittlich 12 Tage im Jahr uber-
schritten wurde, ist es leicht sich
vorzustellen, wie oft es zu einer
Ubersehwemmung des Donaudeltas
kam. Wenn wir noch die Tatsache
bedenken, daB sich das DurchfluB-
und Wasserspiegelregime in der
letzten Zeit hauptsachlich wegen des
Baus deutscher und 6sterreichischer
Wasserkraftwerke auf dem oberen
Abschnitt der Donau geiindert hat,
kommen wir zu dem SchluB, daB die
Zeitperioden mit extrem niedrigen
und extrem hohen Durchflussen
immer seltener erscheinen.
Der vorgelegle Beitrag analysiert die
hydrologischen und daraus fol-
genden hydro6kologischen und
hydroenergetischen Kriterien des
Ausbaus des Wasserkraftwerks
Gab5ikovo im Sinne der Variante
"C". Thematisch knupft er an die
Analyse des DurchfluBregimes im
alten Flussbett der Donau vor und
nach dem Aufbau des Wasser-
kraftwerks (Szolgay, 1988) an und
last allmahlich das Grundwasser-
regime im Uberschwemmungsgebiet
der Donau auf slowakischer Seite.
Dieses Gebiet ist gegenwartig durch
das FluBbett der Donau und den
Umleitungskanal des Wasserkraft-
werkes Gabdkovo begrenzt, und
seine Flache von ungefihr 62 km2
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breitet sich zwischen den FluBkilometern 1811 und 1842 aus. Auf dieser Flache
befinden sich 4000 ha produktiver Walder und ein ganzes FluBarmsystem, das
durch eine eigene Flora und Fauna gekennzeichnet ist. Diese sind durch das
naturliche hydrologische Regime in der Donau entstanden, welches auch das
Grundwasserregime beeinfluBt hat. Daher war es sehr wichtig, eine Betriebs-
ordnung der Funktionsobjekte auszuarbeiten, die einen ausreichenden DurchiluB
sowohl im alten FluBbett als auch im ganzen Wasserflachensystem gew hrleistet
und dabei eine mi glicbst hohe Energieproduktion erm6glicht.
Die wichtigste Voraussetzung far die Rettung und Verbesserung des Zustandes des
Donaudeltas ist ein entsprechendes Grundwasserregime. Daher befaBten wir uns
mit dem Problem auch in dieser Hinsicht. Die einzigen Angaben uber die Grund-
wasserstande, die aus der Zeit vor der Absperrung zur Verfagung standen, waren
aus der Zeitperiode von 1987-1992. Damals entstanden die ersten Messungen in
diesem Gebiet, die den Grundstein ftir das Monitoring des ganzen Gebietes legten.
Zur Darstellung des Grundwasserregimes im Uberschwemmungsgebiet zeigen wir
zwei Beispiele aus den Jahren 1991 und 1992 in den Bildem 2 und 3. Auf diesen
Bildern k8nnen wir den Grundwasserverlauf in drei verschiedenen Sonden, die 650
m (Sonde 6), 750 m (Sonde 8) und 1050 m (Sonde 5) von der Donau entfernt sind,
sehen. Aus diesen Abbildungen kann man feststellen, daB die Schwankungen des
Grundwasserspiegels im Laufe der Vegetationsperiode 2,5 - 3,0 m erreichen. Das
Grundwasser blieb jedoch in beiden Jahren in der oberen Bodenschicht und senkte
sich nicht in den Kies ab, wodurch es zu keinem Kapillaranstieg des Bodenwassers
zu den Wurzeln der Auenwalder kam. Aus diesen Bildern ist weiter ersichtlich, daB
die niedrigsten Grundwasserstande in der Winterperiode und die hachsten in der
Sommerperiode auftreten. Im August 1991 (Bild 2) kam es zu einer Flut und das
Grundwasser stieg tiber das Terrain.
Fur die Analyse und die darauf folgende Prognose des Grundwasserstandes
wandten wir die Randelementenmethode (Boundary element method) an. Dieses
Programmsystem BEFLOW 16st die zweidimensionale GrundwasserstrOmung,
wobei das Gebiet verschiedene hydrogeologische Eigenschaften aufweisen kann.
Das Uberschwemmungsgebiet allein ist aus hydrologischer Hinsicht von einer
Seite durch das alte FluBbett der Donau und von der anderen durch den
rechtsseitigen Durchsickerungskanal des Zuleitungskanals begrenzt. Die Wasser-
stiinde in diesen Flussen stellten auch die Randbedingungen Rir unsere numerische
L6sung dar.
Die Analyse des Grundwasserstandes far einzelne Szenarien der DurchfluBver-
teilung im alten FluBbett der Donau und im Zuleitungskanal der Wasserkraftanlage
Gabaikovo beruhte auf einer Reihe von Modellberechnungen des Grund-
wasserstandes far Durchflu8mengen von 50 bis 3000 m'/s im alten FluBbett der
Donau. Wir zeigen auf Bild 4 die Isolinien des Grundwasserspiegels im Ober-
schwemmungsgebiet der Donau fur QD= 350 m /s und das entsprechende Vektor-
feld der Filtrationsgeschwindigkeiten. Aus den Modellierungsresultaten gingen
nachstehende SchluBfolgerungen hervor (Soltdsz, 1989):
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Bild 2: Verlaufdes Grundwasserstandes in KrAl'ovskd l ka im hydrol. Jabr 1991
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Bild 3: Verlauf des Grundwasserstandes Kril'ovska 1 ka im hydrol. Jahr 1992
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Ort % PT HPRK HTK GWS
Nr. mh m 8.8. m Q.S. m O.S. m O.S.
50 116,80
100 117,10
350 117,50
500 117,60
9 1000 120,50 117,30 119,20 118,00
1300 118,40
1500 118,75
2000 119,00
2500 119,40
50 114,00
100 114,20
350 114,70
500 115,15
19 1000 119,00 115,70 118,65 115,50
1300 116,00
1500 116,50
2000 116,90
2500 117,20
50 113,30
100 113,40
350 113,65
500 113,80
31 1000 117,00 112,50 116,10 114,00
1300 114,20
1500 114,70
2000 115,00
2500 115,20
50 110,50
100 110,80
350 Ill,00
500 111,10
49 1000 114,00 108,55 112,00 112,20
1300 112,60
1500 112,90
2000 113,20
2500 113,60 Tab. 1
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- Bei den Durchflussen QD = 50 bis 350 mps kommt es zu einer starken Drtinwir-
kung der Donau. Folge dieser Wirkung ist die Grundwasserspiegelsenkung bis
in eine Tiefe von 4 m.
- Die Drinwirkung der Donau verschwindet bei Abflussen von 800 bis 1000 m'/s
und der Grundwasserspiegel stabilisiert sich 2,5 - 3,0 m unter dem Terrain,
- Bei h8heren Durchflussen in der Donau ist die Infiltrationswirkung des Flusses
offensichtlich, die Donau versorgt dann das Oberschwemmungsgebiet mit
Wasser.
Eine ausfahrliche Auswertung des Grundwasserspiegelregimes (GWS) im Uber-
schwemmungsgebiet mit gleichzeitigem Vergleich der Grenzscheidenh6he zwi-
schen der oberen Schicht und dem Kies fir einige Gebiete ist in der Tab.1
prasentiert. Fur einzelne Durchflusse in der Donau (Q ) faliren wir in der Tabelle
die minimalen (HPRK) und maximalen (HTK) Grenzscheidenh6hen (Burger-Sutor,
1990) und die durchschnittlichen Terrainhdhen @T) an diesen Stellen an.
3 Regelung des Grundwasserregimes im Uberschwemmungsgebiet durch die
Wasserversorgung aus dem Fiullarmsystem
Eine der M6glichkeiten, den ungunstigen Grundwasserstand nach der Sperrung der
Donau positiv zu beeinflussen, war die Wasserversorgung des Grundwassers aus
dem FluBarmsystem, das sich im. Uberschwemmungsgebiet reichlich befindet.
Diese Wasserversorgung erfolgt durch das Entnahmeobjekt, das das Wasser in das
FluBannsystem ableitet. Auf der Inundationsflache am linken Ufer wurden
Staulinien in Form von Steindammen an den Armen mit Wassertiberlaufen und
Durchlassen errichtet. Es sind 7 Linien und sie bilden 8 geschlossene Fl :chen mit
einem kaskadenf6rmig auf dem notwendigem Niveau gestauten Wasserstand.
Diese Einrichtungen ermaglichen im Bedarfsfall auch eine kunstliche Ober-
schwemmung. Das ganze FluBarmsystem wird nach Bedarf mit Wassermengen bis
zu 250 m'/s durch das Entnallmebauwerk in Dobrohosf versorgt. Dieses
Entnahmeobjekt, das far das Grundwasserregime im Oberschwemmungsgebiet
sehr wichtig ist, wilrde in den ersten Maitagen des Jahres 1993 in Betrieb
genommen.
Infolgedessen kam es zu sichtbaren Anderungen der Grundwasserstramung im
ganzen Cberschwemmungsgebiet vor allem bei niedrigen Durchflussen in der
Donau. Die Wasserstiinde im FluBarmsystem sind derzeitig haher als die in der
Donau und bilden ein "Dach", von dem aus das Wasser in das Grundwasser flieBt.
Die Resultate der Prognose, die wir noch vor der Sperrung durchgefahrt haben
(Bild 5), befinden sich in der Tab. 2, und ein Beispiel der wirklich gemessen
Grundwasserstande zeigen wir in Bild 6.
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Ort PT HPRK HTK Q GWS bei QD (m 1.S.)
Nr. m O.S. m O.S. m O.S. m3/3
9 120,5
19 119,0
31 117,0
Tab. 2
117,3
115,7
112,5
119,2
118,7
116,1
28,2
50,0
75,0
99,9
120,0
150,0
28,2
50,0
75,0
99,9
120,0
150,0
28,2
50,0
75,0
99,9
120,0
150,0
118,5
118,8
119,2
119,6
119,8
120,0
350 500
118,7
118,9
119,3
119,6
119,8
120,0
117,0
117,2
117,8
118,0
118,1
118,2
115,5
115,9
116,0
116,4
116,4
116,5
117,0
117,2
117,9
118,0
118,1
118,2
115,7
115,9
116,0
116,4
116,5
116,6
118,8
119,0
119,4
119,7
119,8
120,0
800 1000
118,9
119,1
119,5
119,8
119,9
120,0
117,1
117,3
117,9
118,1
118,2
118,3
115,8
116,0
116,1
116,5
116,6
116,7
117,2
117,4
118,0
118,2
118,3
118,4
115,9
116,1
116,2
116,6
116,7
116,8
4 Regelung des Grundwasserregimes durch Vorkehrungen im alten
Donaubett
Neben den MaBnahmen im Uberschwemmungsgebiet schlagt das Projekt die Er-
richtung von UnterwassersohIschwellen im ursprunglichen FluBbett vor, wie in
Bild 1 zu sehen ist. Es gibt davon 5 und ihre Funktion ist es, das Wasser im alten
Donaubett auf das Niveau eines dem natiirlichen DurchfluB von etwa 1300 m /s
entsprechenden Spiegels zu heben. Es wird vorausgesetzt, daB bei diesem Spiegel
optimale Bedingungen far die Erhaltung und Entwicklung der FluBarme und der
umliegenden Walder geschaffen werden. So wird sich die Funktion der Sohl-
schwellen im FluBarmsystem erganzen, und mit diesen Schwellen warde auch die
Maglichkeit geschaffen, die FluBarme auf der rechten (ungarischen) Seite der
Donau mit Wasser zu versorgen und die mit der Absenkung des Grundwasserstan-
des im Zusammenhang stehenden Probleme in der Umgebung zu 16sen. Unter die-
sen Bedingungen k6nnte eine Wassermenge von etwa 100 bis 350 m /s in das alte
Belt gelassen werden. Die entsprechenden Grundwasserstinde fit diese Variante
fiihren wir in der Tab. 3 an.
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HPRK HTK GWSOrt QD
Nr m%
50
100
9 350
m ii.S.
1000 120,50
1000 119,00
1000 117,00
m O.S.
117,30
115,70
112,50
m ii.S.
119,20
118,65
116,10
m ii.S.
118,15
118,20
118,50
118,60
118,70
119,00
115,80
116,00
116,25
116,40
116,65
116,90
114,00
114,10
114,30
114,35
114,40
114,60 Tab. 3
5 Energiewirtschafiche Auswirkungen der 8kologischen MaBnahmen
Auf Grund des Grundwasserregimes far einzelne Durchflusse in der Donau bei
gleichzeitiger Wasserversorgung aus dem FluBarmsystem und dem folgenden
Vergleich mit den gemessenen Grundwasserstanden im Oberschwemmungsgebiet
aus der Zeit vor dem Stau schlugen wir Durchflusse im FluBbett der Donau und im
FluBarmsystem vor, die ein ausreichendes dynamisches Wasserregime sowohl im
FluBbett der Donau als auch in der Grundwasserstr8mmung sichern. Es ist
selbstverstiindlich, daB bei so einem Entwurf auch die energiewirtschaftlichen
Kriterien des Wasserkraftwerks Gabcikovo in Betracht gezogen wurden. Die von
uns vorgeschlagene Betriebsweise der Funktionsobjekte des Wasserkraftwerks
Gabdkovo und der damit verbundenen Durchflusse im alten FluBbett der Donau
QD und im FluBarmsystem QR sind in der Tab. 4 angeftihrt. In der letzten Spalte ist
der prozentuale Anteil der Energie nach der vorgeschlagenen Bewirtschaftung
bezogen auf die urspingliche Energieproduklion der Wasserkraftanlage
Gabatkovo nach dem Staatsvertrag vom Jahr 1977 aufgefithrt.
Die Lbsung des Konflikts zwischen der Forderung nach biologischer Stabilitht des
Oberschwemmungsgebiets und der Sicherung wirtschaftlicher Effektivitat des
Betriebes der Wasserkraftanlage Gabdikovo muB nicht immer in einer einfachen
DurchfluBerh8hung der Donau liegen. Die Bewirtschaftung sollte beide
PT
500
1300
50
100
19 350
500
1300
50
100
31 350
500
1300
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Forderungen sichern. Daher befinden sich in der Tab. 4 auch Variationsmi glich-
keiten der Manipulation der Durchflasse zwischen dem FluBbett der Donau und
dem FluBarmsystem.
Monat Entwurf QD/QR (mi/s)
500 / 28,2
XH 500 / 28,2
I 500 / 28,2
H 500/28,2
500/100 (800/50)
500 / 150 (800/ 100)
V 500 / 100 (800 / 75)
VI (800 / 120)
VII (1300/100)
II (1000 / 150)
X 500/75 (800/50)
X 500 / 28,2
Anteil an der ursp. EP (%)
64,0
65,0
66,0
68,0
75,0 / 61,8
80,0 / 68,0
83,0 / 74,0
75,0
52,0
42,0
72,0/57,0
66,0
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